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摘 要:改善加工过程润滑条件是延缓刀具磨损的重要途径。将石墨烯作为 3034 水基半合成切削液的
添加剂，研究石墨烯悬浮切削液的硬质合金 －钢材料摩擦学性能，研究对象是由硬质合金 YG8 制备的金属球
和由 45#钢制备的圆盘形试件;采用球 －盘摩擦副接触方式在摩擦磨损试验机上进行试验，测定了质量分数




系数较原半合成切削液下降 12. 9% ～ 57. 3%，磨损率下降 33. 82%，同时切削合力较原半合成切削液下降
18. 58%，加工后工件表面粗糙度下降 7. 5%。
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Graphene as beneficial additive to water based semisynthetic cutting fluid for
improving friction condition between materials of carbide and steel
YAO Bin，HE Yuchao，SUN Weifang，CAO Xincheng，CHEN Binqiang，ZHENG Qing
(School of Aerospace Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract:Carbide with its products is extensively applied in the field of mechanical machining of metal materials． In this study，graphene was
employed as a beneficial additive to semisynthetic cutting fluid 3034，and the related frictional characteristic behavior was investigated via
experimental on carbide-steel friction pair． In the experiment，a ball specimen was made of the carbide material of YG8，and a disk was made of
the steel material of 45#． On the basis of ball-on-disk friction pair，experiments were conducted on a tribometer machine． The mass fraction of
graphene in the tested coolant ranges from 0． 1% to 0． 9% ． Surface topologies of the specimen were investigated using a laser confocal microscope．
The scanning electron microscope and Ｒaman spectra analysis was used to analyze wear mechanism． Experimental results revealed the improvement
of lubrication condition between carbide and steel is substantially improved，demonstrated by the decreasing of averaged friction coefficient by
12． 9% to 57． 3% as well as the decreasing of wear rate by 33． 82% ． The resultant cutting force was decreased by 18． 58% compared with that of
semisynthetic cutting fluid 3034，and the surface roughness was reduced by 7． 5% of the machined workpiece．
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稀释到 5%，从而得到石墨烯水溶液与 3034 半合
成切削液混合而成的质量分数为 0. 1% ～ 0. 9%
的石墨烯悬浮切削液，所有配制完毕的石墨烯悬
浮切削液都经过 10 min 搅拌和 1 h 超声振荡处
理，目的是使石墨烯微团均匀分散。图 1 所示为
放置了 7 天的石墨烯悬浮切削液，1‰表示质量分









摩擦磨损试验是在 CETＲ UMT － 2M 摩擦磨
损试验机(如图 2 所示)上进行，试验接触形式采
用“球 －盘接触”(如图 3 所示) ，上试样固定不
动，下试样在主轴驱动下做连续旋转运动。具体
试验条件为:试验载荷 20 N，下试样旋转速度
600 r /min，试验时间 30 min，每组试验重复 3 次。
图 2 摩擦磨损试验机与试验材料
Fig． 2 UMT-2M tribometer and experiment material
试验摩擦副的上试样为硬质合金球(牌号:
YG8，直径:9. 525 mm) ，固定在特制夹具中。下
试样为钢盘(牌号:45#钢，50 mm × 5 mm) ，表面
经过抛光处理。所有试样在试验前用酒精超声清
洗 4 次，每次 480 s，待其干燥后使用。
润滑介质采用 3034 半合成切削液和质量分
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数为 0. 1% ～ 0. 9%的石墨烯悬浮切削液。试验
在相同试样表面粗糙度、相同载荷力和相同主轴
转速下，对比不同质量分数的石墨烯悬浮切削液
对 YG8 硬质合金和 45#钢作为摩擦副的摩擦学性
能的影响。
图 3 摩擦磨损试验球 －盘摩擦接触形式






金球和 45#钢盘对磨时的平均摩擦系数，如图 4 所
示。其中，3034 表示 3034 半合成切削液，0. 1%表
示质量分数为 0. 1%的石墨烯悬浮切削液。
图 4 平均摩擦系数与标准差
























0. 05 ～ 0. 07 之间。3034 半合成切削液的摩擦系




图 5 3034 半合成切削液与质量分数为 0． 5%的石墨烯
悬浮切削液摩擦系数概率密度分布函数对比
Fig． 5 Friction coefficient probability density distribution
function under semisynthetic cutting fluid
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3． 1 磨损形貌测定








件下分别为 202. 3 μm 和 165. 8 μm，表明石墨烯
作为切削液添加剂能减少磨损，改善润滑性能。
(a)上试样的磨损
(a)Wear of upper sample
(b)下试样的磨损
(b)Wear of lower sample
图 6 使用润滑条件为 3034 半合成
切削液时的磨痕形貌
Fig． 6 Optical morphologies of wear tracks under
semisynthetic cutting fluid 3034
(a)上试样的磨损
(a)Wear of upper sample
(b)下试样的磨损
(b)Wear of lower sample
图 7 使用润滑条件为质量分数为 0． 5%
石墨烯悬浮切削液时的磨痕形貌
Fig． 7 Optical morphologies of wear tracks under
0． 5% graphene colloidal suspensions
为了更加全面地分析磨损的情况，接下来提取
出磨痕的二维轮廓。如图8、图9所示，磨痕深度由
1. 379 5 μm下降到了 1. 067 4 μm，下降了 22. 6%。
图 8 润滑条件为 3034 切削液时下
试样摩擦沟槽截面图
Fig． 8 Outlines of the wear tracks of lower sample under
semisynthetic cutting fluid 3034
图 9 润滑条件为 0． 5%石墨烯悬浮切削
液时下试样摩擦沟槽截面图
Fig． 9 Outlines of the wear tracks of lower sample under




 = VFn × S
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得出。









Fig． 10 Wear outlines of four experiment paths
表 1 所示为 3034 半合成切削液和质量分数
为 0. 5%的石墨烯悬浮切削液润滑条件下的下试
样磨损评价。可以看出，干摩擦状态下的磨损率
为 127. 692 × 10 －4，摩擦磨损情况恶劣，极容易造
成刀具磨损甚至破损;3034 半合成切削液润滑状
态下的磨损率为 4. 191 × 10 －4，较干摩擦状态有
极大改善;最佳石墨烯悬浮切削液质量分数
0. 5%状态下的磨损率最小，为 2. 773 × 10 －4，较
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(a)SEM with 5000 × magnification
(b)20 000 倍 SEM图
(b)SEM with 20 000 × magnification
(c)EDS能谱图
(c)Corresponding EDS analysis
图 11 润滑条件为 3034 半合成切削
液时下试样磨痕 SEM图
Fig． 11 SEM images of 45# steel disk worn
surface under semisynthetic cutting fluid 3034
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(a)5000 倍 SEM图
(a)SEM with 5000 × magnification
(b)20 000 倍 SEM图
(b)SEM with 20 000 × magnification
(c)EDS能谱图
(c)Corresponding EDS analysis
图 12 润滑条件为质量分数为 0． 5%的石墨烯
悬浮切削液时下试样磨痕 SEM图
Fig． 12 SEM images of 45# steel disk worn
surface under 0． 5% graphene colloidal





























如图 13 与图 14 所示，在质量分数为 0. 5%
的石墨烯悬浮切削液作为润滑条件下的下试样磨
痕在 1350 cm －1与 1588 cm －1附近出现了标准的
石墨烯 D峰和 G 峰。D 峰代表碳原子晶格缺陷
程度，G峰代表碳原子 SP2 杂化的面内伸缩振动。









Fig． 13 Ｒaman spectra of 45# steel disk worn surface
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图 14 润滑条件为质量分数为 0． 5%的石墨烯悬浮
切削液下拉曼光谱洛伦兹拟合图
Fig． 14 Ｒaman analysis with Lorenz fitting under









采用 Kistler 9272 测力仪对切削力进行采集，采样
频率为 200 Hz。并在切削实验后采用 Mahr
MarSurf PS1 便携式测量仪对加工后的工件表面
粗糙度进行测量。















切削速度 30 m /min
切削深度 0． 1 mm
润滑条件 1# 干切削
2# 使用 3034 半合成切削液





低 33. 68%和 30. 9%，径向力分别降低 29. 01%和
17. 85%，主切削力分别降低 25. 25%和 18. 55%，
切削合力分别降低 26. 63%和 18. 58%。

















Fig． 16 Cutting force under different cutting condition
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4． 3 工件表面粗糙度
切削实验后将加工后工件表面用酒精超声清





糙度值分别下降 15. 64% 和 7. 5%。
图 17 不同润滑条件下工件表面粗糙度值












变化，其摩擦系数出现了 12. 9% ～ 57. 3%之间不
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